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Аннотация 

Введение. Трехслойная конструкция, имея небольшой вес, обладает достаточной жесткостью и прочностью для 
восприятия разных силовых и физических воздействий как статического, так и динамического характера. Ком- 
бинируя материалы и толщины несущих слоев и заполнителя можно добиться нужных физико-механических 
свойств трехслойной конструкции. В этой связи в данной работе рассматривается напряженно-деформированное 
состояние трехслойной балки с различной толщиной несущих слоев и высотой заполнителя. 

Материал и методы. Изложен расчет трехслойной балки по известной теории расчета. В качестве примера рас- 
сматривалась трехслойная балка длиной 70 см, ее ширина менялась в зависимости от размера грани шестигран- 
ной ячейки заполнителя. Толщина несущих слоев варьировалась от 1 до 1,5 мм, толщина заполнителя — от 0,12 
до 0,30 мм. Несущие слои изготавливались из алюминия АМГ?2-Н, а сотовый шестигранный заполнитель — из 
сплава алюминия Д16-АТ. 

Результаты исследования. На основании полученных данных были построены графики зависимости изменения 
напряжений и деформаций (прогибов) от распределенной нагрузки для каждого испытанного образца. Графиче- 
ские зависимости приведены для симметричной и несимметричной трехслойной балки. 

Обсуждение и заключение. Полученные теоретические данные по деформациям (прогибам) и напряжениям поз- 
волили определить эффективную комбинацию несущих слоев, при которой трехслойная балка становится эф- 
фективной. На основе анализа этих данных были сделаны выводы, характеризующие повышения эффективности 
трехслойной балки. 


Ключевые слова: несущий слой, заполнитель, напряжение, деформации, алюминий, трехслойная балка, кон- 
структивная схема, распределенная нагрузка. 
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Введение. Повышение эффективности современного строительства связано с реализацией новых конструк- 
тивно-технологических решений. Одним из важных направлений в этой сфере является создание сборных несу- 
щих покрытий зданий, эффективных не только по требованиям прочности и жесткости, но и по скорости возве- 
дения, материальным затратам и т.д. Эффективное воплощение в конструкциях этих качеств в значительной мере 
зависит от того, насколько принятое решение отражает в себе влияние многочисленных требований и иных опре- 
деляющих факторов, отвечающих основным этапам создания конструкции: расчету, проектированию, экспери- 
ментальной обработке, технологии производства. 

В настоящее время, как известно, во всем мире нашли широкое применение легкие слоистые, в частности, 
трехслойные конструкции [2—6], рациональное применение которых позволяет существенно снизить материало- 
емкость, трудоемкость изготовления, монтажа зданий, а также обеспечить высокую эффективность строитель- 
ства. Трехслойные конструкции, представляющие собой композицию из двух тонких и прочных наружных слоев 
(обшивок) и склеенного или спаянного с ними легкого среднего слоя (заполнителя), — прогрессивный вид ограж- 
дающих элементов современных зданий. В самой идее трехслойных конструкций заложена возможность суще- 
ственного улучшения характеристик удельной прочности и жесткости. Благодаря целесообразному выбору и со- 
ставу отдельных слоев могут быть созданы трехслойные конструкции с отличными статическими и конструктив- 
ными свойствами. 

Материалы и методы. Несущие слои изготавливаются из алюминия АМГ?-Н, а сотовый заполнитель — из 
сплава алюминия Д16-АТ. Длина рассматриваемой балки составляет 70 см, ширина меняется в зависимости от 
размера грани заполнителя и количества ячеек в ряду. Для расчета трехслойной балки необходимо знать приве- 
денные характеристики сотовых заполнителей. Эти данные приведены в статье [7] и определены по методике, 
изложенной в работах [1, 8—10]. Толщина несущих слоев меняется в пределе п. = (0,1 - 0,15) см. Индексы 1и2 
относятся к нижнему и верхнему несущему слою, соответственно. Усилие 4, прикладываемое к верхнему несу- 
щему слою находится в пределе от 0,01 до 0,03 МПа. Балка нагружена нагрузкой 4, равномерно распределенной 
по поверхности. На рис. | показана конструктивная схема трехслойной балки. 


ГА 


Рис. 1. Конструктивная схема трехслойной шарнирно опертой балки, нагруженной усилием 4, 
равномерно распределенным по поверхности 
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Результаты исследования. Расчет проводился с целью определения прогибов и максимальных нормальных 


напряжений в верхнем несущем слое в середине пролета для шарнирно опертых трехслойных балок с учетом 


принятых форм. 
Расчет трехслойных балок производился по методике, изложенной в книге Кобелева В.Н. [1]: 
1. Максимальные нормальные напряжения в верхнем несущем слое равны: 


и И а:В, : Вы В [2 а _С` Вир 
2. -(.-в} (С 8) №№ | 
тр 2 1 133 2 1 


2. Прогиб на расстоянии х от опоры равен: 


мы а.х ри о СВ „хх 
Вы С1з3 2 С1зз 6 12| 
3. Максимальный прогиб в середине пролета х = [/2 равен: 
-Р СВ. ЭР 
Их = я "+ 


> 


В: :(^, -й } | С’зз 48 


2. В,» И )+1, В, > В, -В, г В? ; В о _ В. 
. "ВВ, 2-8” 1-е 1’ 


[6 
#1 =Ы: (1+5.)/2 = 3,05см; , = -& - (1+ $,)/2 = —3,050м; (1 =0, = —; базз = 0,879 “5. биз; 
1:2 


С1зз — приведенный модуль сдвига в плоскости х05; Сыз = 270 000 кгс/см? — модуль сдвига заполнителя; 
В — жесткость стенки заполнителя. 


Расчет производим для всех вариантов балок. Результаты расчета даны на графиках (рис. 2—5). 
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Рис. 2. Прогибы несимметричной трехслойной балки при шарнирном опирании концов 
в зависимости от 4, для различных форм дискретного заполнителя 
при толщине несущих слоев И = 0,10 см; 2 = 0,15 см 
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Рис. 3. Напряжения в несимметричной трехслойной балки при шарнирном опирании концов 
в зависимости от 4, для различных форм дискретного заполнителя при толщине 
несущих слоев И = 0,10 см; р = 0,15 см 
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Рис. 4. Прогибы несимметричной трехслойной балки при шарнирном опирании концов 
в зависимости от 4, для различных форм дискретного заполнителя 
при толщине несущих слоев И! = 0,15 см; 6 = 0,10 см 
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Рис. 5. Напряжения в несимметричной трехслойной балки при шарнирном опирании концов 
в зависимости от 4, для различных форм дискретного заполнителя 
при толщине несущих слоев И = 0,15 см; № = 0,10 см 


Обсуждение и заключения. Сравнение графиков напряжений и прогибов в зависимости от толщины несу- 
щих слоев показало, что при увеличении толщины верхнего несущего слоя с 0,1 см до 0,15 см для шарнирно 
опертой несимметричной балки прогибы уменьшаются на 17,35 %, напряжения уменьшаются на 35,97 %, а при 
увеличении толщины нижнего несущего слоя с 0,1 см до 0,15 см для шарнирно опертой несимметричной балки 
прогибы также уменьшаются на 17,35 %, напряжения увеличиваются на 0,58 %. Как видно из результатов, изме- 
нение толщины несущих слоев как верхнего, так и нижнего, одинаково влияют на деформативность балки — 
прогибы уменьшаются. А на напряжения изменение толщины несущих слоев влияет не одинаково: при увеличе- 
нии толщины верхнего несущего слоя балка становится эффективнее, а при увеличении толщины нижнего несу- 
щего слоя напряжения возрастают. 


Список литературы 

1. Кобелев В.Н., Коварский Л.М., Тимофеев С.И. Расчет трехслойных конструкций. Москва: Машиностро- 
ение; 1984. 304 с. 

2. Двоеглазов И.В., Халиулин В.И. К вопросу проведения экспериментальных исследований прочности 
складчатых заполнителей типа 7-гофр на поперечное сжатие. Вестник Самарского государственного аэрокосми- 
ческого университета им. академика С.П. Королева (национального исследовательского университета). 
2012;11(5—2):275—280. В рз://401.0г2/10.18287/2541-7533-2012-0-5-2(36)-275-281 

3.Иванов А.А., Гофин М.Я. Механика сотовых заполнителей. Москва: Московский лесотехнический институт; 
1989. 315 с. 

4.Ильдияров Е.В. Экспериментально-теоретические исследования напряженно-деформированного состояния 
трехслойной кровельной панели с ортотропным средним слоем. Строительная механика и расчет сооружений. 
2011;(6):11-15. 

5. Панин В.Ф., Гладков Ю.А. Конструкции с заполнителем. Москва: Машиностроение; 1991. С. 15—60. 

6. Паймушин В.Н. Теория устойчивости трехслойных пластин и оболочек (этапы развития, современное со- 
стояние и направления дальнейших исследований). Известия РАН, Механика твердого тела. 2001;(2):148-—162. 
ОВГ: Брз://л ее. рилпее.га/га/[351е$/2001/2/148 (дата обращения: 04.09.2023). 

7. Вишталов Р.И., Муселемов Х.М., Устарханов О.М. Определение приведенных характеристик сотовых за- 


полнителей различных форм. Вестник Дагестанского государственного технического университета. Техниче- 
ские науки. 2016;42(3):155—166. № рз://401.0г®/10.21822/2073-6185-2016-42-3-155-166 


Строительные конструкции, здания и сооружения 


31 


БЕрз://\/\и м .585-Чоп5а.та 


32 


Моаегп Тгепа$ т Сопягиспоп, Отфап апа Теггион Р/аптт>. 2023;2(4):27-33. е155М 2949-1835 


8. Устарханов О.М., Алибеков М.С., Устарханов Т.О. Экспериментальное исследование прочности кониче- 
ского заполнителя для трехслойных конструкций. Известия высших учебных заведений. Машиностроение. 
2014;(9):54—59. В рз://401.0те/10.18698/0536-1044-2014-9-54-59 

9. Устарханов О.М., Муселемов Х.М., Устарханов Т.О. Экспериментальные исследования трехслойных ба- 


лок с пирамидальным дискретным заполнителем. Известия высших учебных заведений. Машиностроение. 
2016;(2):59-64. В рз://401.0т®/10.18698/0536-1044-2016-2-59-64 
10. Устарханов О.М., Кобелев В.Н., Кобелев В.В., Абросимов Н.А. Анализ экспериментального исследования 


трехслойных балок с металлическим сотовым заполнителем и композиционными несущими слоями. В: Сборник 
Международной научно-технической конференции «Современные научно-технические проблемы гражданской 
авиации». Москва: МГТУГА,; 1999. С. 32-33. 


ВеГегепсе5 

1. Кобаеу УМ, Коуагзму ЕМ, ТипоРееу 51. Сасшаноп о} Тйгее-Гауег 51тисшгез. Мозсом: Мазытозоеше; 
1984. 304 р. (т Киз$.). 

2. ОРуоеатоу ГУ, КВаНа|п УТ. Оп Фе Беуе]ортеп: оЁ Ехреттета1 Мефо@$ ш Кезеагсь оЁ Ео!4е4 Соге Туре 
7-Сгипр оп Фе Тгапзуегзе Сотргезяуе Тезё Знеп»й. УЕУТМК о{ батага Итуегйу. Аетозрасе апа Месйатса! 
Епотееттв. 2012;11(5—2):275—280. ВЕрз://401.0го/10.18287/2541-7533-2012-0-5-2(36)-275-281 (Та Виз3.). 

3. Шуапоу АА, Сойп МТУа. Месйатс5 ор ше НопеусотЬ Соге5. Мозсо\: Мозсо\ ЕогезЕ Епошеение ш5Нйие; 
1989. 315 р. (т Киз$.). 

4. 1Ч1уагоу ЕУ. Ехрегипета]-ТВеогейса1 Зи1ез оЁ Зезз-5 гаш За оЁ ТЬгее-Гауег КооЁ Рапе!| у Огоор!с 
МпааЕ Гауег. ЗУтисита Меспатсу апа Апа[у515 ор Сопятгиснопз. 2011;(6):11-15. (1 Виз$.). 

5. Рапт УЕ, СЛа4аКоу УчА. Сопягисноп5 уИй ше Соте. Мозсо\: Маз тозгоещше; 1991. Р. 15—60. (1 Виз$.). 

6. Ранпизыт УМ. ТВеогу оЁ За Шу оЁ Тигее-Гауег Р]1айез ап4 ЗВеПз (Засез оЁ Оеуе!ортеп:, Ргезепе З{ае апа 
Оиесйопз оЁ Еагфег ВезеагсВ). Месйатс; оф 5оПа45. А Лоита[ о} Кизяап Аса4ету о} 5чепсе5. 2001;(2):148—162. 
ОВГ: Вирз://а.1рилпе.го/ги/[5$1е5/2001/2/148 (ассеззеа: 04.09.2023). (ш Виз$.). 

7. УзШаюу ВТ, Мизеетоу КЬМ, ОзаВапоу ОМ. Те Рейт@оп оЁ Фе Слуеп СВагасмепзис$ оЁ Нопеусотб ЕШегз 
оЁ Ше ОШегепе ЗВарез. Нега ор Равйемап 5и\е Тесйшса Итуетзйу. Тесйтшса[ 5сепсез. 2016;42(3):155-—166. 
№рз://401.0г$/10.21822/2073-6185-2016-42-3-155-166 (1 Виз5.). 

8. ОзагКВапоу ОМ, АПекоу М$, Чз{агКВапоу ТО. Ехреитета1 За4у оЁ Ше Знепо@ оЁ а Сошса1 Соге ш 
бапа\миясН 5гасвшгез. Ваитап Мобсож 5шие Тесйиса Ишуетзйу (ВМ5ТО) Лоита[ о} Месйашса! Епвтеептпв. 
2014;(9):54—59. В рз://401.0г2/10.18698/0536-1044-2014-9-54-59 (шп Виз$.). 

9. ОзагКвапоу ОМ, Мизеетоу НМ, ОзагКВапоу ТО. Ап Ехрегипетиа] Зтаду оЁ 'Тнгее-Гауег Веатлз ми О1зсгае 
Ругапи4а! ЕШег. Ваитап Мо5сож 5ие Тесйиса Отуетзйу (ВМ5ТО) Лоита! ор Месйатса! Епвтееттв. 
2016;(2):59—64. Ви рз://401.0г$/10.18698/0536-1044-2016-2-59-64 (ш Виз$.). 

10. ОчагКБапоу ОМ, Кобаеу УМ, Кобееу УУ, АБгозитоу МА. Апа1уз1з оЁ Ехрегитета1 54у оЁ ТЬгее-Гауег 
Веатз \иф Ме! Нопеусотб Соге апа Сотрозие Гоа Феагте Гауегз. ш: Ргосее4тв; оф ше Гиетайопа[ 5сепийс 
апа Тесйшса! Соп}егепсе "Мо4ает 5счепийс апа Тесйтса! РтоЫ ет; о} Ср Амайоп". Мозсо\: Мозсо\ 5е Тес|- 
пса! Ошуегзйу оЁ СтУЙ АумаНоп (МОТОСА) РчЫ.; 1999. Р. 32-33. (1 Виз$.). 


Поступила в редакцию 12.09.2023 
Поступила после рецензирования 22.09.2023 
Принята к публикации 06.10.2023 


Об авторах: 

Муселемов Хайрулла Магомедмурадович, доцент кафедры «Строительные конструкции и гидротехниче- 
ские сооружения» Дагестанского государственного технического университета (367015, РФ, г. Махачкала, 
пр. И. Шамиля, 70), кандидат технических наук, доцент, ОВСТО, ватаПа2 13 @ та|.ги 


Булгаков Александр Исакович, доцент кафедры «Строительные конструкции и гидротехнические сооруже- 
ния» Дагестанского государственного технического университета (367015, РФ, г. Махачкала, пр. И. Шамиля, 70), 
доцент, ОКСО, а!ехЬИ4_58 @ та|.га 

Муселемов Джабраил Убайдуллаевич, студент 2-го курса специальности «Строительство уникальных 


зданий и сооружений» Дагестанского государственного технического университета (367015, РФ, г. Махачкала, 
пр. И. Шамиля, 70), ОВСТО, тизе!етоу19 @ тай.та 


Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2023;2(4):27-33. е155М 2949-1835 


Заявленный вклад соавторов: 

Муселемов Х.М. — формирование основной концепции, цели и задачи, научное руководство. 

Булгаков А.И. — анализ результатов исследований, формирование выводов, исследования, корректировка 
ВЫВОДОВ. 

Муселемов Д.У. — проведение расчетов, подготовка текста. 


Конфликт интересов: авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 


Все авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 


Весеуед 12.09.2023 
Веубед 22.09.2023 
Ассер‘еа 06.10.2023 


Афои! те Аийогу: 

КПапоЙа М. Миз@етоу, Сап4.Зс1. (Епошеегтэ), Аззослае РгоЁеззог, Аззос1ае РгоЁеззог оЁ ше ВиПашз Соп- 
зегисНоп$ апа Нудгаи|с 5игасеагез Рерагитепе Пазезап За ТесЬшса! Отшуегзиу (70, 1. ЗВат! Ауе., МаКВасВКа1а, 
367015, ВР), ОВСТО, БВациЦа2 13 @ та|.га 

№МеК5апаег Г. ВшШоаКоу, Аззослае Ргоеззог, Аззос1ае Рго{еззог оЁ ше ВиПате Сопзияасвопз апа Ну4гаяйс 
Зисвтез Рерагитепть, Разе%ап Э{ае Тесписа1 Ошуегзиу (70, Г. ЗВат! Ауе., МаКвасНкайа, 367015, ВЕ), ОВС, 
а1ехЬ!4_58 @ та|.ги 

Оу7вабгай О. Миз@етоу, 2-па Уеаг За4еп( оЁ фе СопзиасНоп оЁ Ошаце ВиЙате$ апа Зтасвгез Ма]ог, Ра- 
сезап Зе Тесьтса1 ОшуегзИу (70, Г. ЗВат! Ауе., МаКвасВКа]а, 367015, ВЕ), ОВСТО, шиз@етоу19 @ та|.га 


Сате4 сомтьшотур: 

Миз@етоу КМ — юппшШайпе фе таш сопсерь, апт апа обесйуез, заепиЙс зирегу1з1юп. 

ВшеаКоу АГ — апа[уз1$ оЁ Ше гезеагсВ гези $, гогиайие Ше сопс1а$101$, ехрегипеша| гезеагсВв, гейшио Ше 
сопс131015. 

Миз@етоу ОУ — шаюшх Ше са1сШайопз, ргерамтз Фе {ехё. 


СопШст ор йцеге5! 5киетет: Фе алогз 40 по! Вауе апу сопй1сЕ оЁ пщегезй. 


АПаитогз пауе геа4 ап4 арргоуе4 Ше рдпа| тапи5стри. 


Строительные конструкции, здания и сооружения 


33 


